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研究成果の概要：クォーク系の有限温度・有限密度における性質を、ウイルソン型格子クォー
クを使った格子 QCD の数値シミュレーションによって研究した。Nf =2 QCD の場合に、ウイル
ソン型格子クォークによる有限密度状態方程式や重クォーク対自由エネルギーを初めて計算し、
クォーク密度が高くなると相転移点の揺らぎが大きくなることなどを示した。また、有限温度・
有限密度 QCD 研究で要求される膨大な計算コストを縮小させるために『固定格子間隔アプロ
ーチ』を提案し、状態方程式の新しい非摂動論的な計算方法として『T-integral 法』を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 
 クォークは通常、陽子、中性子などのハド
ロンに閉じこめられているが、約１兆度以上
の超高温では溶け出して、クォーク・グルオ
ン・プラズマ(QGP)状態と呼ばれる、人類が
かつて経験したことのない物質相に転移す
ると考えられている。この相転移の解明は宇
宙の初期進化や物質創成を理解する上で重
要であるその実験的検証に向けた高エネル
ギーハドロン衝突実験が進められている。複
雑な重イオン衝突実験データから、QGP 生成
の明確な証拠とその熱力学特性を引き出す
ためには、QGP の物性に関する量子色力学
（QCD）の第一原理からの理論的予言が不可
欠である。QGP の性質が精密に理解されると、
初期宇宙におけるクォーク物質の進化を定
量的に追うことが可能になり、物質創成のメ
カニズムも解明できると期待される。 
 格子 QCD では、クォークをどの格子フェ
ルミオンで記述するかで離散化誤差の性質
が大きく異なる。従来、計算が楽なスタッガ
ード型格子クォークを用いた研究が主に行
われてきたが、連続極限で現実世界を再現す
る理論的保証が無く、また、現在の粗い格子
では大きな格子化誤差が存在する。特に、Nf 
=2 QCD の有限温度相転移で理論的に期待さ
れている、O(4)ユニバーサリティーが全く再
現されていない。他方、ウイルソン型クォー
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クでは、金谷らの研究(1997〜2000)により、
O(4)ユニバーサリティーが正しく再現される
ことが示されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究プロジェクトは、高温・高密度にお
けるクォーク物質の特性を、QCD の第一原理
から理論的に解明することを目的とする。格
子クォークとしては、これまで十分調べられ
ていないウイルソン型格子クォークを用い
る。ウイルソン型クォークはスタッガード型
より多くの計算量を要求するが、粗い格子で
も O(4)スピン系とのユニバーサリティーが
再現されていることから、相転移点近傍の性
質に関して格子化誤差がスタッガード型よ
りコントロールされていると考えられる。ウ
イルソン型クォークの結果をスタッガード
型クォークの結果と比較することにより、格
子化による系統誤差を精密に議論できるよ
うになる可能性がある。 
 また、相転移温度近傍から LHC で到達さ
れる超高温域までクォーク物質の性質を組
織的に研究することをめざして、有限温度・
有限密度計算のための技術開発も同時に進
める。こうした系統的で定量的な研究により、
LHC で生成される高精度データで QGP の詳
細な解析を行うことが初めて可能になるだ
ろうと考えている。 
 
３．研究の方法 
 ウイルソン型クォークによる有限温度
QCD の研究は世界的に見ても筑波の 
CP-PACS グループの系統的研究(2001)以降ほ
とんど行われておらず、また、有限密度ＱＣ
Ｄの研究もウイルソン型クォークでは行わ
れていなかった。そのため、第一段階として、
CP-PACS グループにより有限温度の相図が
既に詳細に調べられている Nf =2 ＱＣＤの
場合に、ウイルソン型クォークとして最初の
有限密度ＱＣＤ研究を実行した。格子作用は、
CP-PACS グループが採用した、改良されたウ
イルソン型クォーク作用と岩崎ゲージ作用
を組み合わせたものを用いた。有限密度量の
計算には、化学ポテンシャルに関するテーラ
ー展開法を用いた。 
 また、ウイルソン型クォークで動的ｓクォ
ークも含む Nf =2+1 QCD を研究しようとする
ときに特に問題となる計算時間の多さに対
処するために、より効率的な計算方法の開発
にも取り組んだ。 
 
４．研究成果 
（１）有限密度 Nf =2 QCD の研究 
 Nf =2 QCD の場合に、ウイルソン型クォー
クとして最初の有限密度研究を行った。クォ
ーク質量がゼロでない場合、Nf=2 QCD は有
限温度で、真正の相転移ではなくクロスオー
バーを示すことがわかっている。 
 クォーク数密度揺らぎやアイソスピン数
密度揺らぎ等の物理量の化学ポテンシャル
に関する微分係数を、化学ポテンシャル＝０
での高温相側で計算した。これらの微分係数
をテーラー展開に代入すれば、有限化学ポテ
ンシャル（有限密度）における物理量を評価
できる。 
 
図１ クォーク数密度揺らぎ 
 
 図１に、従来のテーラー展開法に加えて、
有限密度の複素位相部分をガウス関数で近
似して reweighting 法を用いる新しい手法に
よる改良計算を行った場合のクォーク数密
度揺らぎの結果を示す。T0 は、化学ポテンシ
ャル＝０での疑似相転移点である。化学ポテ
ンシャルが大きくなるにつれて、疑似相転移
点での特異性が強くなっている。これは、化
学ポテンシャルがもう尐し大きくなるとク
ロスオーバーが相転移に変わるだろうとい
う有効模型の予言と一致し、スタガード型ク
ォークによる先行研究の結果とも一致する。
他方、アイソスピン数密度揺らぎは強い特異
性を示さない。これは、後者については、ア
イソ３重項中間子が有限クォーク質量で重
くなるために、解析的であるという、理論的
期待と一致する。 
  
（２）Nf =2 QCD における、重クォーク対自
由エネルギーとデバイ遮蔽の研究 
 重クォーク対自由エネルギー（重クォーク
ポテンシャル）や、QGP 相でのデバイ遮蔽は、
現象論的 QGP 研究で重要である。（１）で生
成した Nf =2 QCD 配位を用いて、ウイルソン
型クォークとしてはじめてこれらの量の系
統的研究を行った。様々なカラー・チャンネ
ルの重クォーク対自由エネルギーが、化学ポ
テンシャル＝０（密度ゼロ）の高温相で温度
と距離によりどの様に変化するかを系統的
に調べ、カラー８重項チャンネルのクォー
ク・反クォーク間とカラー６重項チャンネル
とのクォーク・クォーク間は斥力だが、カラ
  
ー１重項チャンネルのクォーク・反クォーク
間と３＊重項チャンネルのクォーク・クォー
ク間は高温相でも引力であることを示した
（図２参照）。さらに、疑似相転移温度の 2
倍程度以上の高温では、クォーク間ポテンシ
ャルにおけるチャンネルの違いは摂動最低
次から予想される全体のカシミア係数に吸
収可能で、チャンネルによらず同じパラメー
タを持つ遮蔽されたクーロン型ポテンシャ
ルでよく記述できることを示した。結果とし
て得られた有効クーロン係数や有効デバイ
質量は 3 次元有効理論の摂動から予想される
振る舞いをしている。 
 
図２ 重クォーク対自由エネルギー 
 
 さらに、Euclid 時間反転と荷電共役対称性
を考えることによって、磁気的、および電気
的デバイ遮蔽質量の両方を導出する事がで
きる。その結果、有限温度摂動論からの予想
通り、磁気的遮蔽質量が電気的遮蔽質量より
大きい事などを示した。さらに両者の質量比
が AdS/CFT 対応から予想されている値に良
く一致する事などを議論した。 
 さらに、テーラー展開法を使って、有限密
度における重クォーク対自由エネルギーを
計算し、化学ポテンシャルの最低次では、密
度上昇とともに、クォーク・反クォーク間相
互作用は弱くなるが、クォーク・クォーク間
相互作用は強くなることを示した。 
 
（３）T-integral 法の開発 
 最終目標である Nf =2+1 QCD での有限温
度・有限密度研究は、極めて多くの計算時間
を要求する。従来の固定格子サイズ(Nt)で計
算する方法では、ゼロ温度格子のシミュレー
ションを大量に要求し、それが全体の計算コ
ストの大きな部分を占めている。我々は、そ
れを大きく削減する方法として、『固定格子
間隔アプローチ』を提案した。この方法では、
従来の熱力学量の計算と異なり、ゲージ結合
定数ではなく、時間方向の格子サイズによっ
て温度を変える。くりこみのために要求され
るゼロ温度シミュレーションを全ての温度
の計算で共通にすることが出来、また、国際
格子 QCD データ・グリッド(ILDG)などによ
り公開されているゼロ温度配位のメリット
を最大限に使うことが出来るので、ゼロ温度
に要求されていた計算コストを大きく削減
することが出来る。 
 しかし、従来の状態方程式の非摂動的評価
法である積分法は、固定格子間隔では用いる
ことが出来ない。そこで我々は、固定格子間
隔アプローチで状態方程式を計算するため
に、新しい非摂動的評価法である『T-integral
法』を開発した。これは、ある熱力学関係式
を使って、状態方程式（圧力）をトレースア
ノマリーの温度積分としてあらわす方法で
ある。我々はこのアイデアを、まずクエンチ
近似 QCD でテストした。 
 固定格子間隔アプローチを使って、いくつ
かの格子間隔や空間方向格子サイズでトレ
ースアノマリーを計算した結果、固定格子間
隔アプローチにより、格子間隔や格子サイズ
に対する依存性が小さな、信頼性の高い計算
が可能であることを見いだした。また、従来
の固定格子サイズによる大規模計算の結果
とも良く一致した。 
 
図３ クエンチ近似 QCD の状態方程式 
 
 図３はそれを温度積分して求められる状
態方程式の結果である。これも、従来の固定
格子サイズによる大規模計算の結果((Nt=8, 
紫色の線)をほぼ再現しており、新しいアプロ
ーチの有効性を示している。さらに、等方格
子(i2)の場合だけでなく非等方格子(a2)の場
合についても計算を行い、固定格子間隔アプ
ローチで問題となる可能性がある有限な温
度解像度の影響を調べ、それが十分制御可能
であることを示した。クエンチ近似 QCD に
よる試験結果は、論文として公表済みである。 
 T-integral 法は、従来の積分法と相補的で、
高温極限の計算には適していないが、従来の
方法で格子化誤差が出やすい相転移転点近
傍で精度の良い計算を行える可能性がある。
現在、固定格子間隔で Nf =2+1 QCD の有限温
度配位を生成しており、その成果の一部は国
際会議でも発表した。 
  
 
（４）チャーモニウム消失温度の研究 
 チャームクォークと反チャームクォーク
の束縛状態であるチャーモニウム(特に J/ψ, 
χc, ψ' 状態など)が、QGP 相中でクォークの閉
じ込めが破れて散乱状態としてバラバラに
なってしまう「チャーモニウム消失」に関す
る定量的な研究を実行した。チャーモニウム
の消失温度は重イオン衝突実験で QGP 生成
を示す重要なシグナルの一つである「J/ψ 抑
制」のシナリオを議論する上で本質的な情報
である。 
 我々は、対角化の方法を用いて S 状態と P 
状態の基底状態と励起状態に対する有効質
量及び波動関数を計算し、有効質量の空間方
向境界条件依存性及び波動関数の空間分布
を調べることでチャーモニウムの消失の有
無を確かめた。また、特に P 状態には不必
要な定数モードの効果が大きく寄与してい
ることが指摘されており、この影響を取り除
いた解析を行った。クエンチ近似でのシミュ
レーションの結果、尐なくとも臨界温度の 
2.3 倍 の温度まで、どの方法によっても1S、
2S、1P、2P 状態のチャーモニウムが消失す
ることが確認できなかった。これは最大エン
トロピー法による先行研究で議論されてい
る消失温度より高温までこれらのチャーモ
ニウムが維持される可能性を示唆しており、
更なる検証が要求されている。 
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